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摘要 : 生物 质 暗 发 酵 产 乞 不 仅 可 以 处 理 有 机 废物 ， 同 时 可 以 获得 清洁 能 源 ， 实 现 了 废物 资 
源 化 利用 。 然 而 产 务 种 泥 中 大 量 耗 氨 菌 的 存在 会 导致 暗 发 酵 气 气 产量 低 等 问题 ， 因 此 种 泥 预 
处 理 是 瞳 发 酵 产 乞 的 必需 条 件 。 随 着 瞳 发 酵 产 所 基质 的 多 样 化 , 产 务 种 泥 的 预 处 理 方法 也 不 
断 发 展 。 本 文 对 近 十 年 来 产 气 种 泥 预 处 理 方法 的 发 展 进 行 了 综述 ， 并 且 结 合 发 酵 温 度 , 讨论 
了 种 泥 预 处 理 方法 和 发 酵 温 度 两 方面 条 件 对 暗 发 酵 产 和 所 的 影响 ， 并 对 该 研究 方向 提出 了 展 
望 ， 以 期 为 后 续 暗 发 酵 产 乞 的 进一步 研究 提供 参考 。 
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A Review on Effects of Seed Sludge Pretreatment and Fermentation 
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Abstract: Dark fermentative hydrogen production from the biomass resources can not only treat 
the organic wastes, but also recover the clean energy to achieve the resource utilization of wastes. 
However, there are a great amount of hydrogen consuming microorganisms in the seed sludge of 
dark fermentative hydrogen production system, which reduces the hydrogen yield obviously. 
Therefore, pretreatment of seed sludge is necessary to enrich hydrogen producing microorganisms 
for a hydrogen fermentation process. As the variation of substrates used for hydrogen fermentation, 
pretreatment methods of hydrogen producing seed sludge have also been developed continuously. 
The research development of hydrogen producing seed sludge pretreatment in the recent decade 
was reviewed, and the effects of seed sludge pretreatment methods and fermentation temperature 
on hydrogen fermentation were discussed. Outlook suggestions were also proposed for this study 
field to provide reference for further related study. 

Key words: Seed sludge pretreatment; Fermentation temperature; Dark fermentative hydrogen 


production 


* 水 体 污染 控制 与 治理 科技 重大 专项 课题 (2015ZX07306001) 
”通讯 作者 ， 电 子 邮箱 : liruyingG2tju.edu.cn 


1 


EG AA BERN] EL RR S, KHERA (如 废水 、 禽 冀 排 泄 物 、 城 市 二 
圾 等 ) 大 氧 发 酵 制 取 氢气 是 清洁 能 源 生产 和 废物 资源 化 利用 的 重要 研究 热点 之 一 


053。 厌 氧 发 酵 产 氧 分 为 上 暗 发 酵 和 光 发 酵 两 种 方法 ， 相 比 于 光 发 酵 产 氧 ， 暗 发 酵 
无 需 外 加 光源 、 反 应 器 结构 简单 ， 在 产 所 速率 和 氢气 产 率 方面 更 具 优势 。 蜡 发 酝 


产 氨 的 种 泥 来 源 十 分 丰富 ， 农 田 土壤 、 城 市 污水 处 理 广 的 好 氧 污 泥 和 消化 污 泥 、 
市 政 排水 管 网 下 水 道 的 底 泥 以 及 厌 氧 生物 处 理 反 应 器 中 的 污 泥 均 可 作为 产 所 种 
泥 铝 。 然 而 由 于 种 泥 中 微生物 种 类 繁多 ， 产 氢 戎 群 丰富 的 同时 ， 也 存在 大 量 的 耗 
氧 菌 〈 主 要 是 产 甲 烷 菌 、 同 型 产 乙 酸 菌 ) ， 不 可 避免 地 降低 了 系统 的 产 氧 效率 。 


因此 ， 


在 对 暗 发 酵 产 所 反应 器 接种 前 通常 对 产 氨 种 泥 进行 预 处 理 , 选择 性 地 


抑制 甚至 杀 灭 耗 氧 菌 来 富 集 产 氨 桂 群 , 这 对 暗 发 酵 产 氢 反 应 器 的 快速 启动 及 高 效 
运行 至 关 重 要 。 男 外 ， 发酵 温 度 也 是 酶 促 反 应 的 关键 因素 之 一 ， 是 发 酵 产 氢 过 程 
中 重要 的 影响 因子 。 对 于 提高 产 氢 效 果 , 适当 提高 发 酵 温度 也 是 一 种 行 之 有 效 的 
方法 ， 尤 其 是 利用 难 水 解 基质 进行 产 氢 中 。 而 种 泥 的 预 处 理 方法 和 后 续 发 酵 温度 
对 产 所 效率 也 存在 协同 影响 。 

本 文 针对 暗 发 酵 产 氧 种 泥 预 处 理 方法 的 发 展 和 发 酵 温 度 对 产 氧 效率 的 影响 
两 方面 进行 综述 , 讨论 常用 的 种 泥 预 处 理 方法 及 发 酵 温度 对 厌 氧 发 酵 产 氢 过 程 的 
影响 ， 并 对 该 领域 今后 的 研究 方向 进行 了 展望 。 


1 种 泥 预 处 理 方法 对 暗 发 酵 产 氢 的 影响 


Hi 发 


酵 产 氢 微 生物 主要 有 两 种 : 梭 菌 属 ( Clostridium) AU TE Ei J& 


(Enterobacter) 。 梭 菌 属 为 革 兰 氏 阳性 落 ， 专 性 厌 氧 ， 在 极端 条 件 下 可 产生 移 
子 。 肠 杆菌 属 为 革 兰 氏 阴 性 菌 ， 兼 性 厌 氧 。 根 据 这 两 种 产 氧 微生物 的 不 同 特性 ， 


常见 的 种 泥 预 处 理 方法 主要 分 为 两 大 类 : (1) 利用 梭 菌 属 可 产 孢 子 的 特性 ， 采 


用 极端 条 件 杀 灭 耗 氧 菌 ， 如 热处理 、 酸 或 碱 处 理 等 ， (2) 利用 肠 杆菌 属 兼 性 大 


氧 的 特性 ， 


除 此 之 外 
CBESA) 


采用 一 定 强度 的 曝 气 处 理 , 杀 灭 专 性 厌 氧 的 耗 氢 菌 , 尤其 是 产 甲烷 菌 ; 


， 还 可 以 通过 添加 抑制 剂 来 抑制 耗 氮 菌 活性 ， 如 2- 省 乙 烷 磷酸 直 


、 握 仿 、 碘 丙烷 等 。 抑 制剂 是 产 甲 烷 过 程 中 辅酶 -M 的 类 似 物 ， 能 特异 


性 地 干扰 产 甲烷 菌 的 代谢 活动 ， 从 而 抑制 产 甲 烷 菌 的 活性 。 
在 暗 发 酵 产 所 研究 的 发 展 过 程 中 , 发 酵 基 质 由 葡 兢 糖 等 简单 基质 变 得 越 来 越 


2 


复杂 ， 预 处 理 方法 也 越 来 越 多 元 化 ， 发 酵 产 所 规模 也 逐渐 由 批 式 向 小 试 、 中 试 发 
展 。 表 1 至 表 5 总 结 了 各 种 基质 条 件 下 产 所 种 泥 的 最 佳 预 处 理 条 件 及 其 产 氧 效 率 。 
1.1 热处理 

热处理 是 最 为 普遍 的 种 泥 预 处 理 方法 ,尤其 是 在 早期 暗 发 酵 产 氧 研究 中 ,大 
部 分 报道 采用 热处理 方法 。 表 1 总 结 了 种 泥 热 处 理 条 件 及 其 最 佳 的 产 所 效率。 如 
表 1 所 示 ,， 除 蔗糖 外 ,种 泥 热 处 理 对 于 不 同 基 质 不 同 反 应 器 类 型 的 暗 发 酵 产 氧 均 
起 到 促进 作用 。 简 单 基质 葡萄 糖 的 氧气 产 率 最 高 ， 在 160-400 mL/g-VS 之 间 ， 其 
次 是 餐 厨 类 基质 ， 氧 气 产 率 在 30-60 mL/g-VS 之 间 ， 产 氧 较 差 的 是 稻 秆 、 木 甘 酒 
精 等 其 他 基质 ， 和 氧气 产 率 在 0.4-14 mL/g-VS 之 间 。 种 泥 热 处 理 条件 包 括 温度 和 
时 间 两 个 参数 ，Hu 等 四 以 葡萄 糖 为 基质 ， 厌 氧 颗 粒 污 泥 和 厌 氧 污 泥 为 种 泥 ， 考 
察 了 热处理 时 间 对 厌 氧 发 酵 产 氨 的 影响 ， 研 究 表明 30 min 比 10 min 更 有 利于 产 
f&. Baghchehsaraee 等 四 以 葡萄 糖 为 基质 ， 厌 氧 消化 污 泥 和 活性 污 泥 为 种 泥 ， 考 
察 了 热处理 温度 对 厌 氧 发 酵 产 氨 的 影响 ， 研 究 发 现 相 比 于 80"C、95"C， 热 处 理 
温度 为 65°C 时 ， 氧 气 产 率 最 高 。 而 Liu04 以 餐 厨 垃圾 为 基质 ， 厌 氧 活 性 污 泥 为 
种 泥 ， 通 过 比较 不 同 热处理 温度 和 时 间 ， 发 现 80"C，15 min 产 氢 效果 最 好 。 因 
此 ， 对 于 不 同 来 源 的 产 氧 种 泥 ， 产 氧 效果 最 佳 的 热处理 温度 和 时 间 也 有 上 所 不 同 。 
1.2 酸 碱 处 理 

产 所 种 泥 酸 或 碱 处 理 , 主要 是 利用 产 甲烷 菌 等 耗 氧 菌 对 pH 极其 敏感 的 特性 ， 
通过 调节 种 泥 pH 来 杀 灭 耗 氢 菌 ， 主 要 是 产 甲烷 菌 。 表 2 和 表 3 分 别 总 结 了 酸 和 
碱 处 理 的 最 佳 条 件 及 相应 的 氧气 产 率 。 如 表 2 所 示 ， 莽 糖 为 基质 时 ， 氧 气 产 率 最 
高 ， 为 347 mL/g-VS， 其 次 是 葡萄 糖 ， 为 120-230 mL/g-VS， 餐 厨 垃圾 的 氧气 产 
率 在 50-80 mL/g-VS 之 间 ， 而 废水 的 氧气 产 率 仅 为 0.3 mL/g-VS。Liu04 以 餐 厨 垃 
圾 为 基质 , 大 氧 活性 污 泥 为 种 泥 进 行 大 氧 发酵 产 氧 , 通过 比较 不 同 酸 处 理 pH 值 ， 
发 现 pH 值 为 4 时 , 产 氧 效果 最 好 。 不 同 于 种 泥 热 处 理 ， 部 分 种 泥 进行 酸 处 理 后 ， 
产 氧 并 未 得 到 促进 或 者 甚至 受到 抑制 。Hu 等 四 以 葡萄 糖 为 基质 ， 分 别 以 厌 氧 颗 
粒 污 泥 和 厌 氧 污 泥 为 种 泥 ， 将 种 泥 酸 处 理 (pH=3，24h) 后 进行 厌 氧 消化 ， 结 果 
显示 ， 厌 氧 颗 粒 污 泥 产 所 被 完全 抑制 ， 而 厌 氧 污 泥 的 氧气 产 率 下 降 了 2096. 

种 泥 碱 处 理 对 厌 氧 发 酵 产 氧 的 影响 如 表 3 所 示 。 和 葡萄 糖 为 基质 时 ， 氧气 产 率 
最 高 ， 为 200-230 mL/g-VS， 其 次 是 蔗糖 ， 氢 气 产 率 为 150 mL/g-VS,. PARZ 


的 是 餐 厨 类 ， 氧 气 产 率 在 30-60 mL/g- VS 之 间 。 整 体 来 看 ， 大 部 分 种 泥 碱 处 理 后 
对 上 暗 发 酵 产 氧 起 到 促进 作用 。Liun41 以 餐 厨 垃圾 为 基质 ， 以 大 氧 活性 污 泥 为 种 泥 
进行 暗 发 酵 产 氧 ， 比 较 不 同 碱 处 理 pH 对 产 毛 的 影响 , 发 现 pH 值 为 12 时 氧气 产 
率 最 高 。 另 外 ， 如 表 3 所 示 ， 以 和 葡萄糖 (10 g/L) 为 基质 ， 对 厌 氧 消化 污 泥 和 好 
氧 活 性 污 泥 进行 碱 处 理 CpH-12,24 D. ， 由 于 种 泥 来 源 和 原始 性 质 〈 如 厌 氧 、 好 
氧 ) 不同 , 对 产 氧 的 促进 程度 也 不 同 , 碱 处 理 对 好 氧 活性 污 泥 的 促进 作用 更 明显 ， 
其 氧气 产 率 是 未 处 理 的 4.3 倍 。 因 此 ， 对 于 酸 和 碱 处 理 最 佳 的 pH 值 及 处 理 时 间 ， 
需要 进一步 研究 , 且 种 泥 来 源 对 酸 和 碱 处 理 的 最 佳 处 理 条 件 和 氧气 产 率 具有 明显 
的 影响 作用 。 
1.3 RSE 

表 4 总 结 了 种 泥 曝 气 处 理 条 件 及 相应 的 氧气 产 率 。 整 体 来 看 ， 种 泥 曝 气 处 理 
对 于 暗 发 酵 产 氧 均 无 抑制 作用 ， 大 部 分 起 到 促进 作用 。Wu 等 (51 考察 了 连续 曝 气 
和 重复 曝 气 两 种 曝 气 形式 对 厌 氧 发 酵 产 氧 的 影响 , 研究 表明 采用 重复 曝 气 预 处 理 
种 泥 时 ,氧气 产 率 更 高 。 如 表 4 所 示 ， 以 餐 厨 垃圾 为 发 酵 基质 时 ， 曝 气 时 间 过 短 
对 产 氧 没 有 促进 作用 ,上 曝 气 处 理 2h 时 的 氧气 产 率 显 著 低 于 处 理 7d 和 10d 时 的 
氢气 产 率 。 因 此 ,上 曝 气 处 理 的 形式 及 上 曝 气 时 间 需 要 综合 考虑 ， 以 获得 产 氧 活 性 较 
好 的 种 泥 。 
1.4 抑制 剂 处 理 

表 5 总 结 了 不 同 抑制 剂 处 理 种 泥 的 条 件 及 相应 的 氧气 产 率 。 抑 制剂 主要 包括 
氯仿 、BESA、 碘 丙烷 等 ， 主 要 针对 产 甲 烷 苗 进行 抑制 。 抑 制剂 的 种 类 和 添加 量 
是 影响 产 氨 的 主要 因素 。Li 等 上 0 以 葡 欧 糖 为 基质 ， 好 氧 活 性 污 泥 为 种 泥 ， 采 用 
不 同 种 类 的 抑制 剂 对 种 泥 进 行 预 处 理 ， 结 果 发 现 氯 仿 对 产 所 有 促进 作用 ， 而 
BESA 对 产 所 有 抑制 作用 。Hnu 等 四 以 和 葡萄糖 为 基质 ,分别 以 厌 氧 颗粒 污 泥 和 厌 氧 
污 泥 为 种 泥 ， 采 用 和 氯仿 为 抑制 剂 预 处 理 种 泥 ， 结果 表明 两 种 种 泥 最 佳 的 抑制 剂 添 
加 量 相 差 5 倍 。 
1.5 种 泥 预 处 理 方法 对 暗 发 酵 类 型 及 微生物 群落 的 影响 

暗 发 酵 产 氧 效率 与 其 发 酵 类 型 紧密 相关 ， 在 大 氧 发 酵 过 程 中 ,氧气 的 产生 主 
要 是 通过 四 种 代谢 途径 : LRR, JRR, 乙醇 途径 、 乙酸 和 丁 酸 混合 途径 。 
另外 ,， 暗 发 酵 产 所 的 同时 ， 还 会 存在 不 产生 氧气 甚至 是 消耗 氧气 的 代谢 反应 ， 如 


乳酸 途径 、 丙 酸 途 径 、 氧 气 转化 成 乙酸 途径 。 

在 以 往 的 部 分 研究 中 , 对 种 泥 预 处 理 后 液 相 末端 挥发 酸 种 类 及 产 所 发酵 类 型 
也 做 了 相应 研究 。Baghchehsaraee 等 四 以 葡 侈 糖 为 基质 ， 厌 氧 消化 污 泥 和 活性 污 
泥 为 种 泥 ， 种 泥 热 处 理 后 ， 通 过 分 析 挥 发 酸 及 产 氢 代谢 类 型 得 出 产 氧 最 佳 条 件 
下 的 挥发 酸 产 物 为 丁 酸 和 乙酸 ,代谢 类 型 为 本 酸 和 乙酸 混合 型 发 酵 .-Ghimire 等 [19] 
以 西红柿 和 南瓜 为 基质 ， 厌 氧 消 化 污 泥 为 种 泥 ，BESA 为 抑制 剂 预 处 理 种 泥 进行 
首发 酵 产 氢 ， 研究 表明 产 氢 效率 最 大 时 产生 的 挥发 酸 主要 是 丁 酸 和 乙酸 ， 发酵 类 
型 同样 为 了 酸 和 乙酸 混合 型 发 酵 。 同 样 地 ，Bellucci I0, Li 等 [及 Wu 等 [9 
均 得 出 相同 的 结论 。 针 对 丁 酸 和 乙酸 的 比例 对 产 氧 效果 的 影响 ，Bellucci 等 串通 
过 对 种 泥 进行 酸 、 热 和 曝 气 处 理 ， 比 较 分 析 氨 气 产 率 与 本 酸 和 乙酸 比值 的 关系 ， 
研究 表明 预 处 理 对 丁 酸 和 乙酸 比值 没有 明显 影响 。 而 Wu 等 9 研究 发 现 不 同 种 泥 
预 处 理 条 件 下 ， 丁 酸 和 乙酸 的 比值 不 同 。Ghimire 等 09 也 得 出 类 似 结论 ， 并 且 研 
完 表 明 ， 丁 酸 和 乙酸 比值 越 大 ， 氧 气 产 率 越 高 ， 这 是 由 于 乙酸 积累 越 多 ， 同 型 产 
LGB EVER, 氧气 消耗 越 多 , 导致 产 氢 下 降 。 而 Bellucci 等 上 得 出 相反 结论 ， 
认为 丁 酸 和 乙酸 比值 越 大 , 产 氢 越 差 ， 进一步 微生物 种 类 分 析 发 现 此 过 程 并 无 同 
型 产 乙酸 菌 存 在 ， 而 相 比 于 丁 酸 型 发 酵 ， 乙 酸 型 发 酵 氧气 转化 效率 更 高 。 男 外 ， 
Li 等 0 得 出 最 佳 产 氧 条 件 下 的 发 酵 类 型 为 了 酸 型 发 酵 ， 而 Yuan 等 [5 研究 表明 最 
佳 产 氧 代谢 类 型 为 乙醇 型 发 酵 。 因 此 ， 要 综合 考虑 种 泥 中 产 氢 微生物 种 类 及 代谢 
类 型 来 考察 最 佳 产 氧 条 件 。 

种 泥 预 处 理 对 产 氧 微生物 种 类 及 种 群 结构 具有 重要 影响 , 从 而 影响 上 暗 发 酵 产 
所 的 效率 。 在 以 往 的 研究 中 ,有 部 分 研究 者 对 瞳 发 酵 产 氧 微生物 方面 做 了 相关 研 
究 。Baghchehsaraee 等 四 研究 了 不 同 热处理 温度 与 产 氨 效 果 之 间 的 关系 ， 通 过 生 
物 相 分 析 得 出 提高 热处理 温度 ,氢气 产 率 下 降 , 这 是 由 于 热处理 温度 的 升 高 减少 
了 种 群 多 样 性 ， 不 利于 产 氧 。 而 Bellucci 等 上 对 种 泥 采 取 热 、 酸 、 曝 气 预 处 理 后 
进行 暗 发 酵 产 氢 , 发 现 种 泥 预 处 理 对 微生物 种 群 多 样 性 无 明显 影响 , 而 是 通过 影 
响 微生物 菌 群 结构 来 影响 产 气 。 另 外 ，Lamaison 等 2 研究 发 现 除了 种 泥 预 处 理 
外 , 环境 条 件 如 pH 等 也 会 影响 微生物 的 代谢 途径 , 如 梭 菌 属 可 以 代谢 生成 丁 醇 、 
丙酮 等 。 目前， 种 泥 预 处 理 对 微生物 的 影响 研究 相对 缺乏 , 但 是 在 不 同 种 泥 预 处 
理 条 件 下 ,对 产 氧 微生物 苗 群 变化 及 优势 菌 群 的 研究 ,是 考察 种 泥 预 处 理 对 产 氢 


效果 影响 的 关键 。 因 此 ， 建 议 在 以 后 的 相关 研究 中 ， 对 种 泥 来 源 、 种 泥 微生物 类 
别 及 预 处 理 条 件 下 种 泥 中 微生物 群落 的 分 析 做 进一步 的 探究 , 以 便 针 对 性 地 考察 
某 种 菌 群 适宜 的 预 处 理 方法 ， 或 者 某 种 预 处 理 方法 对 群落 种 类 及 结构 的 影响 。 


2 发 酵 温 度 对 暗 发 酵 产 氨 的 影响 


厌 氧 发 酵 产 氧 主要 包括 四 种 温度 条 件 : 低温 (10-20*C) 、 中 温 〈30-40*C) 、 
高 温 〈50-60"C) 和 超 高 温 (>80*C) ， 目 前 大 多 采用 中 温 条 件 。 但 是 ， 有 研究 表 
明 ， 提 高 发 酵 温 度 不 仅 可 以 增加 基质 在 液 相 中 的 溶解 度 , 利于 其 被 微生物 代谢 分 
解 中 ,而 且 可 以 提高 种 泥 中 微生物 的 酶 活性 ， 加 快 新 陈 代谢 促进 产 氧 ， 也 有 研究 
者 认为 ， 提 高 温度 可 以 降低 溶液 中 氧气 溶解 度 29， 使 得 氧气 更 易 释 放出 来 ， 增 加 
产 氧 量 。 因 此 很 多 研究 者 采取 不 同 的 发 酵 温 度 进行 发 酵 产 氧 ， 以 考察 发 酵 温 度 对 
产 氧 的 影响 ， 相 关 研 究 结果 总 结 在 表 6 中。 

由 表 6 可 知 , 产 氢 的 最 佳 发 酵 温 度 因 基质 和 种 泥 种 类 而 不 同 。 例 如 ， 采 用 沉 
淀 池 污 泥 分 别 对 餐 厨 垃圾 、 米 饭 和 面条 进行 暗 发 酵 产 氧 时 ， 最 佳 发 酵 温 度 依 次 为 
55°C, 37°C 和 55°C; 采用 好 和 氧 脱 水 污 泥 和 沉淀 池 污 泥 对 和 餐 厨 垃圾 进行 暗 发 酵 产 
氧 '， 最 佳 发 酵 温度 分 别 为 35°C 和 55°C。 这 是 由 于 温度 对 种 泥 中 微生物 菌 群 的 生 
长 代谢 有 着 重要 作用 , 不 同 产 氧 微 生物 有 各 自 适 宜 的 温度 条 件 ， 大 部 分 产 氧 微 生 
物 属于 嗜 温 性 微生物 ， 适 宜 温度 为 37*C， 但 二 沉 池 污 泥 的 最 佳 产 所 温度 为 55°C 
Bs， 堆肥 污 泥 的 最 佳 产 氨 温 度 为 609C BI。 因此 ， 研 究 不 同 基质 发 醇 产 氨 的 优势 
菌 群 及 其 适宜 温度 ， 以 采取 适当 的 发 酵 温 度 对 于 促进 产 氛 有 着 重要 意义 。 
Sivagurunathan 等 B61 以 餐 厨 堆肥 对 饮料 工业 废水 进行 暗 发 酵 产 氢 ， 研 究 表明 最 佳 
温度 为 45*C， 其 优势 菌 属 为 梭 菌 属 。 据 文献 报道 ， 中 温 下 的 产 氧 菌 主要 有 梭 菌 
属 、 肠 杆菌 属 和 芽孢 杆菌 属 ， 高 温 、 超 高 温 下 则 主要 是 热 大 氧 杆菌 、 热 纤维 杆菌 
和 芽孢 杆菌 属 等 中 。Gao 等 和 1 研究 发 现 ， 与 中 、 高 温 相 比 ， 超 高 温 发 酵 会 降低 种 
群 多 样 性 。 

此 外 ， 一 般 认 为 ,在 厌 氧 发 酵 过 程 中 ,水 解 是 限 速 步骤 ， 提 高 发 酵 温 度 可 以 
加 快 有 机 质 水 解 。Cao 等 RI 和 Arslan 等 29 在 不 同 温 度 条 件 下 发 酵 产 氧 ， 研 究 发 
现 影 响 产 氧 的 限 速 步骤 并 非 水 解 ， 而 是 酸化 ,在 不 同 发 酵 温 度 下 ， 厌 氧 发 酵 系 统 
中 的 pH 不 同 ， 而 暗 发 酵 产 氨 适 宜 的 pH 为 5.5-6.0[2]， 因 此 过 低 或 过 高 的 pH 均 
对 产 所 有 抑制 作用 。 而 且 有 文献 报道 同型 产 乙 酸 菌 在 低 pH 条件 下 活性 大 ， 会 将 
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氧气 转化 为 甲烷 ， 从 而 降低 氢气 产 率 [sa44。 

因此 ， 针 对 不 同 的 产 氧 微生物 ， 在 其 可 承受 的 温度 范围 内 ， 适 当 提高 温度 利 
于 促进 产 氧 ， 但 一 味 地 提高 温度 不 仅 会 使 得 微生物 菌 群 种 类 锐 减 , 还 会 造成 微 生 
物 酶 失 活 甚至 细胞 死亡 。 另 外 ， 提 高 发 酵 温度 意味 着 能 耗 加 大 ， 提 高 运行 成 本 。 
因此 ,综合 考虑 产能 和 能 耗 两 个 方面 , 力求 用 最 经 济 的 方式 获取 最 高 的 产 氧 效率 。 


3 ”种 泥 预 处 理 和 发 酵 温 度 对 暗 发 酵 产 氨 的 影响 


为 了 综合 比较 种 泥 预 处 理 方法 和 发 酵 温 度 对 厌 氧 发 酵 产 氢 的 影响 , 也 有 研究 
者 将 二 者 联合 起 来 进行 了 相关 的 试验 研究 。Luo 等 (通过 设置 中 温 (37°*C) . "m 
温 (37°C) + 种 泥 热 处 理 (90*C，60 min) ~ fà (60°C) , XIOKZERBUFEDIETT HS 
发 酵 产 氧 ， 研 究 表明 ， 种 泥 预 处 理 对 产 氧 无 明显 影响 ， 而 提高 发 酵 温 度 抑 制 了 同 
型 产 乙 酸 菌 的 活性 ， 从 而 促进 发 酵 产 氧 。 刘 新 媛 等 听 设 置 中 温 (37°C) + 种 泥 热 
处 理 C1009C, 30min) 、 高 温 (55°C) + 种 泥 热 处 理 〈100*C，30 min) 、 高 温 
(55°C) + 种 泥 曝 气 预 处 理 ， 对 餐 厨 垃圾 与 污 泥 的 混合 原料 进行 厌 氧 发 酵 产 氧 ， 
发 现 无 论 是 氧气 产 率 还 是 对 产 甲 烷 菌 的 抑制 作用 , 种 泥 曝 气 预 处 理 后 高 温 发 酵 是 
最 佳 的 运行 条 件 , 进一步 的 生物 分 析 表 明 , 发 酵 温 度 对 细菌 菌 群 结构 的 影响 高 于 
种 泥 预 处 理 方式 ， 种 泥 的 预 处 理 方式 对 细菌 菌 群 多 样 性 的 影响 较 大 。 

由 于 产 氢 微生物 类 别 、 基 质 种 类 、 预 处 理 条 件 的 差异 ， 已 有 研究 结果 有 所 差 
异 。 因 此 ， 还 需 从 基质 种 类 、 种 泥 类 别 和 预 处 理 方法 等 方面 做 进一步 系统 的 试验 
研究 ， 以 考察 两 者 联合 作用 对 厌 氧 发 酵 产 氧 的 影响 。 


4 展望 


由 于 已 有 的 研究 对 大 氧 发 酵 生物 相 的 分 析 比 较 有 限 ,， 因 此 在 后 续 研 究 中 , 对 

接种 泥 中 的 产 氧 微生物 种 群 类 别 、 不 同 预 处 理 条 件 下 微生物 群落 的 相应 变化 还 需 
要 做 进一步 系统 研究 。 
由 于 产 气 微生物 有 自身 限制 的 温度 范围 ,所 以 在 之 后 的 产 氧 试验 研究 中 ， 可 
以 进行 高 效 产 氢 落 的 第 选 及 接种 ， 以 促进 氢气 的 产生 。 根据 研究 的 发 现 ， 能 够 分 
离 出 来 的 产 氧 菌 比如 S 菌株 可 以 将 乙醇 转化 成 乙酸 和 氢气, 沃 尔 夫 互 营 杆 单 细 胞 
菌 能 够 将 丁 酸 氧化 分 解 为 乙酸 和 氧气 等 。 因此 在 后 续 的 发 酵 产 氧 试验 中 , 可 进 一 
步 对 高 效 产 氧 菌 群 进行 筛选 或 者 适当 接种 。 
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表 1 种 泥 热 处 理 对 暗 发 酵 产 氢 的 影响 


Table 1 Effects of heat treatment of seed sludge on dark fermentative hydrogen production 
序号 基质 种 泥 反应 器 类 型 最 佳 条 件 氢气 产 率 对 产 所 作用 参考 文献 
厌 氧 颗粒 污 泥 t 式 (35°C, 23 mL) 100°C, 30 min 160.0 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 300 fi 
1 ”和 葡萄糖 18.75 g/L [8] 
大 和 氧 污 泥 EIÑ (35°C, 23 mL) 100°C, 30 min 177.7 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 1.11 倍 
大 氧 消化 污 泥 EX (37°C, 120 mL) 65°C, 30 min 408.8 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 5.35 fi 
2 ”和 葡萄糖 10 g/L [9] 
活性 污 泥 EX (37°C, 120 mL) 65°C, 30 min 284.4 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 6.15 fi 
3 ”葡萄糖 10 g/L 大 氧 消化 污 泥 EIR (35°C, 100 mL) 100°C, 15 min 320.0 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 4.50 fi [10 
4 ”葡萄糖 5 gL 大 氧 消化 污 泥 EX (37°C, 100 mL) 90°C 15 min 248.8 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 1.17 fi [11 
5 ”葡萄 糖 10 g/L 好 氧 活性 污 泥 EX (35°C, 100 mL) 100°C, 30 min 160.0 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 3.00 fi [12 
6 —JEE 10 g/L 厌 氧 消 化 污 泥 EIR (35°C, 40 mL) 100°C, 20 min 291.0 mL/g-VS Wl 未 处 理 的 0.50 倍 [13 
7 B 21.1 g-VS/L 大 氧 活性 污 泥 EX (35°C, 200 mL) 80°C, 15 min 61.6 mL/g-VS = [14 
8 — lii 25 g-VS/L m 批 式 (35°C, 200 mL) 70°C, 30 min 10.8 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 10.80 fii [15 
9 西红柿 与 南瓜 5.25 g-VS/L 厌 氧 消化 污 泥 批 式 (35°C, 600 mL) 105°C, 240 min 44.9 mL/g-VS c [16 
10 ”米饭 与 生 20 g-VS/L 大 氧 消化 污 泥 EX (37°C, 400 mL) 100°C, 30 min 119.7 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 5.20 fi [17 
11 ， 餐 厨 与 剩余 污 泥 43.5 g-VS/L 大 氧 消化 污 泥 EXX (55°C, 150 mL) 100°C, 30 min 26.8 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 1.29 fit [18 
12. SEES 28 g/L 大 氧 活性 污 泥 t 式 (37°C, 200 mL) 90°C, 60 min 13.8 mL/g-VS 无 明显 作 [19 
13 F 活性 污 泥 EX (35°C, 120 mL) 100°C, 60 min 14.22 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 1.98 fi [20 
14 ”乳液 废水 1.05 g/L 大 氧 活性 污 泥 CIę (29°C, 200 mL) 100°C, 60 min 0.4 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 6.67 fi [21 
2 大 氧 序 批 式 反 应 器 
15 “葡萄糖 5 g/L 厌 氧 活性 污 泥 80°C, 15 min 0.2 L/L.d 促进 未 处 理 的 5.00 fit [22 
(55°C, 450 mL) 
B 上 流 式 厌 氧 污 泥 床 
16 ”人 工 废 水 2.8 g-VS/L 浓缩 污 泥 100°C, 50 min 13.0 L/L.d 促进 未 处 理 的 1.86 fi [23 
(37°C, HRT=3 h, OLR=133 g-COD/L.d) 
E 2 上 流 式 厌 氧 污 泥 床 M 
17 “干酪 乳 清 17.6 g-VS/L 厌 氧 颗粒 污 泥 100°C, 60 min 1.7 L/L.d 促进 未 处 理 的 1.79 fi [24 


(35°C, HRT-8 h, OLR-48 g-COD/L.d) 
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表 2 种 泥 酸 处 理 对 暗 发 酵 产 氢 的 影响 


Table2 Effects of acid treatment of seed sludge on dark fermentative hydrogen production 


基质 种 泥 反应 器 类 型 最 佳 条 件 氢气 产 率 对 产 氢 作用 参考 文献 
厌 氧 颗粒 污 泥 [5X (35°C, 23 mL) pH-3, 24 h 0 抑制 未 产 气 
和 葡萄糖 18.75 g/L [8] 
大 和 氧 污 泥 EIR (35°C, 23 mL) pH=3, 24 h 124.4 mL/g-VS 抑制 未 处 理 的 0.8 fi 
葡萄 糖 10 g/L 大 氧 消化 污 泥 HEIR (35°C, 100 mL) pH-3,24 h 142.2 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 2.0 fit 10] 
葡萄 糖 5 g/L 大 氧 消化 污 泥 t 式 (37°C, 100 mL) pH=3, 24 h 213.3 mL/g-VS 无 明显 作 11] 
葡萄 糖 10 g/L 好 氧 活 性 污 泥 HEIR (35°C, 100 mL) pH-3,24 h 231.1 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 5.0 fj 12] 
TEE 10 g/L 大 氧 消化 污 泥 LIR (35°C, 40 mL) pH-3, 0.5 h 347.0 mL/g-VS 抑制 未 处 理 的 0.6 倍 13] 
餐 厨 21.1 g-VS/L 大 氧 活性 污 泥 LXX (35°C, 200 mL) pH-4, 1/3 h 53.1 mL/g-VS = 14] 
米饭 与 生菜 20 g-VS/L 厌 氧 消化 污 泥 HEIR (37°C, 400 mL) pH=3, 6 h 0 抑制 未 产 气 17] 
餐 厨 与 剩余 污 泥 43.5 g-VS/L 大 氧 消化 污 泥 t 式 (55°C, 150 mL) pH=2, 24 h 81.3 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 3.9 fi 18] 
乳液 废水 1.05 g/L 大 氧 活性 污 泥 HEIR (29°C, 200 mL) pH=3, 24 h 0.3 mL/g-VS 促进 未 处 理 的 5.0 fi 21] 
厌 氧 序 批 式 反应 器 
10 葡萄糖 5 g/L 大 氧 活性 污 泥 pH=3, 24 h 0.2 L/L.d 促进 未 处 理 的 4.4 倍 22] 


(55?C, 450 mL) 


ak 3 种 泥 碱 处 理 对 暗 发 酵 产 氨 的 影响 


Table3 Effects of base treatment of seed sludge on dark fermentative hydrogen production 


基质 种 泥 反应 器 类 型 最 佳 条 件 ”氢气 产 率 (mL/g-VS) 对 产 氢 作用 参考 文献 
和 葡萄糖 10 g/L 大 氧 消化 污 泥 EIÑ (35°C, 100 mL) pH=10, 24 h 195.5 促进 未 处 理 的 2.8 fi 0] 
葡萄 糖 10 g/L 好 氧 活性 污 泥 LXX (35°C, 100 mL) pH-10, 24 h 231.1 促进 未 处 理 的 4.3 fi 12] 
WERE 10 g/L 大 氧 消化 污 泥 t 式 (35°C, 40 mL) pH-10, 0.5 h 156.7 抑制 未 处 理 的 0.3 fi 3] 
餐 厨 21.1 g-VS/L 大 氧 活性 污 泥 LXX. (35°C, 200 mL) pH-12, 1/3 h 62.3 = 4] 
餐 厨 与 剩余 污 泥 43.5 g-VS/L 大 氧 消化 污 泥 EX (55°C, 150 mL) pH-12,24 h 30.0 促进 未 处 理 的 14 fi 8] 


3k 4 种 泥 曝 气 预 处 理 对 暗 发 酵 产 氨 的 影响 


Table4 Effects of aeration treatment of seed sludge on dark fermentative hydrogen production 


基质 种 泥 反应 器 类 型 处 理 条 件 氢气 产 率 (mL/g-VS) 对 产 氨 作用 参考 文献 
葡萄 糖 10 g/L 大 氧 消化 污 泥 t 式 (35°C, 100 mL) 24h 160.0 促进 未 处 理 的 2.3 fi 0] 
葡萄 糖 5 g/L 大 氧 消化 污 泥 HEIR (37°C, 100 mL) 24h 266.6 促进 未 处 理 的 1.3 fi 1] 
葡萄 糖 10 g/L 好 氧 活性 污 泥 上 式 (35°C, 100 mL) 24h 106.6 促进 未 处 理 的 2.0 fi 2] 
REDE 10 g/L 大 氧 消化 污 泥 此 式 (35°C, 40 mL) 0.5h 537.3 无 明显 作 3] 
米饭 与 生菜 20 g-VS/L 大 氧 消化 污 泥 HEIR (37°C, 400 mL) 2h 22.6 无 明显 作 17] 
西红柿 与 南瓜 5.25 g-VS/L 大 氧 消化 污 泥 LXX (35°C, 600 mL) 10d 82.4 = 6] 
HEIR (55°C, 150 mL) 连续 7d 75.4 促进 未 处 理 的 3.6 fi 
餐 厨 与 剩余 污 泥 43.5 g-VS/L 大 氧 消化 污 泥 8] 
t 式 (55°C, 150 mL) 重复 3h， 静 沉 21h 86.9 促进 未 处 理 的 42 fi 
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表 5 耗 氢 菌 抑制 剂 对 暗 发 酵 产 氨 的 影响 


Table 5 Effects of inhibitors on dark fermentative hydrogen production 


处 理 条 件 氢气 产 率 
序号 基质 种 泥 反应 器 类 型 最 佳 条 件 对 产 氨 作用 
抑制 剂 含量 与 时 间 (mL/g-VS) 文献 
大 氧 颗粒 污 泥 氯仿 5%, 2.5%, 1%, 0.5%, 0.25%, 0.1% 批 式 (35°C, 23 mL) 0.5% 177.7 促进 未 处 理 的 333.0 1% 
1 葡萄 糖 18.75 g/L [8] 
RE YE 氯仿 5%, 2.5%, 1%, 0.5%, 0.25%, 0.1% EIN (35?C, 23 mL) 0.196 195.5 促进 未 处 理 的 12 f 
2 ”葡萄糖 10 g/L 大 氧 消化 污 泥 氯仿 2%, 24 h HEIR (35°C, 100 mL) 2%, 24 h 124.4 促进 未 处 理 的 1.8 fi 0 
氯仿 0.196, 24 h t 式 (35°C, 100 mL) 0.1%, 24 h 88.9 促进 未 处 理 的 1.7 倍 
3 葡萄 糖 10 g/L 好 氧 活 性 污 泥 2 
BESA 10 mM, 24 h EIR (35°C, 100 mL) 10 mM, 24 h 35.5 抑制 未 处 理 的 0.7 倍 
BESA 10 mM, 30 min HEIR (35°C, 40 mL) 10 mM, 30 min 593.2 无 明显 作 
4 蔗糖 10 g/L 大 氧 消化 污 泥 3 
而 丙烷 10 mM, 30 min EIÑ (35°C, 40 mL) 10 mM, 30 min 626.8 无 明显 作 
5 西红柿 与 南瓜 5.25 g-VS/L 大 氧 消化 污 泥 BESA 25 mM, 24h HEIR (35?C, 600 mL) 25 mM, 24 h 171.1 m 6 
6 和 餐 厨 与 剩余 污 泥 43.5 g-VS/L 大 氧 消化 污 泥 BESA 10 mM, 24 h HEIR (55°C, 150 mL) 10 mM, 24 h 51.9 促进 未 处 理 的 2.5 倍 8 
7 乳液 废水 1.05 g/L 大 氧 活 性 污 泥 BESA 1 mM, 24h EIÑ (29°C, 200 mL) 1 mM,24h 1.1 促进 未 处 理 的 18.3 fi 21 
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表 6 发 酵 温 度 对 暗 发 酵 产 氨 的 影响 


Table6 Effects of fermentation temperature on dark fermentative hydrogen production 


序号 基质 种 泥 反应 器 类 型 发 酵 温 度 最 佳 温度 氢气 产 率 参考 文献 
1 ”葡萄 糖 产 气 肠 杆菌 EX C150 mL) 25°C, 30°C, 35°C, 38°C 35°C 348.0 mL/g-VS [27 
2 fi 好 氧 脱水 污 泥 [ 式 25°C, 35°C, 50°C 35°C 63.5 mL/g-VS [28 
E27] 55°C 21.57 mL/g-VS 
3 ”米饭 沉淀 池 污 泥 上 式 〈400 mL) 37°C, 55°C 37°C 32.76 mL/g-VS [29 
面条 55°C 22.89 mL/g-VS 
5 ”啤酒 废水 大 氧 活性 污 泥 EX 25°C, 35°C, 45°C 35°C 237.6 mL/g-VS [30 
6 “木薯 酒 精 废水 厌 氧 颗粒 污 泥 E5X (200 mL) 37°C, 60°C, 65°C, 70°C, 75°C, 80°C 60°C 70.0 mL/g-VS [31 
7 RAM 厌 氧 活性 污 泥 上 式 〈200 mL) 37°C, 60°C 60°C 69.6 mL/g-VS [19 
8 nn E EIR (200 mL) 25°C, 30°C, 35°C, 40°C, 45°C, 50°C, 55°C 35°C 37.0 mL/g-VS [32 
9 ZRA 活性 污 泥 CI (400 mL) 20°C, 35°C, 50°C 50°C 17.5 mL/g-VS [33 
10 “乳品 加 工 废料 厌 氧 活性 污 泥 诱导 床 反 应 器 C60 LO 40°C, 60°C 60°C 72.3 mL/g-VS [34 
11 ” 稳 秆 沉淀 池 污 泥 完全 混合 大 氧 反 应 器 (20 LO 37°C, 55°C 55°C 15.3 mL/g-VS [35 
12 ”饮料 工业 废水 餐 厨 堆肥 完全 混合 厌 氧 反应 器 (2 工 ) 37°C, 45°C 45°C 13.6 L/L.d [36 
13 ”纤维 素 大 氧 消化 污 泥 完全 混合 厌 氧 反应 器 (6 LO 37°C, 55°C, 80°C 55°C 295.2 mL/g- 纤 维 素 [37 
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